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Einleitung 
Mit der EinfUhrung der Schubtechnologie in der Binnenschiff-
fahrt war eine bedeutende Erhöhung der Arbei tsprodukti vi tät 
im Schiffstransport verbunden. 
Die mit der Entwicklung der Schubschiffahrt seinerzeit durch-
geführten Forsch ungsarbei ten beschränkten · si eh schwerpunlct-
mäßig auf die Gestaltung der Schubboote . und Schubprähme, die 
Bemessung der Propulsionsorgane, auf betriebsorganisatori-
sche Fragen, auf die Probleme in den Häfen und auf ökonomi-
sche Fragen. In Modellversuchen wurde fUr verschiedene 
Schiffsformen und Verbandsgrößen der Schiffswiders tand und 
der Leistungsbedarf in Abhängigkeit von der Fahr ~ eschwindig­
keit ermittelt. Umfassende Untersuchungen über die Beziehung 
zwischen Schiff und Wasserstraße im Naturmaßstab waren aus 
verschiedenen GrUnden nicht möglich. 
Im Laufe der Zeit wurde kontinuierlich an einer Erhöhung der 
Effektivität der Schubschiffahrt gearbeitet. Konzipiert wur-
den gröBere Dimensionen der Schubverbände, die eine maximale 
Nutzung der vorhandenen Parameter der Wasserstraße bei Ge-
währleistung der erforderlichen Verkehrssicherheit ermögli-
chen. Dazu wurden in. größerem Umfange fahrdynamische und be-
triebstecbnische Messungen an großen Schubverbänden in ver-
schiedenen Wasserstraßenabschnitten durchgeführt. Ziel die-
sar Versucbsfahrten war insbesondere das genaue Studium des 
Fahrverhaltens von Scbubverbänden in Krümmen bei Solofahrt 
-" . 
und bei Begegnungsfahrt und die Ermittlung der notwendigen 
Fahrwasserbreiten. Voraussetzung für die Durchführung der-
artiger Versucbsfabrten war die Entwicklung ulld Erprobung 
einer geeigneten Meßtechnik. Als sehr genaues Meßverfehren 
wurde von der Forschungsenstelt für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau Berlin ein terrestrisch-photogrammetrisches Verfah-
ren entwickelt, deß seit 1973 mit Erfolg bei Versuchsfehrten 
mit Schubverbänden eingesetzt wurde / 1 /. Ein anderes be-
kanntes Verfahren zur Erfassung fahrdynamische·r Parameter 
ist die Auswertung von photographierten Radarbildern. Diese 
Methode entwickelte und benutzte die Ver~uch8anstalt für 
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Binnenschiffbau. DUisburg I 2 I und sie wurde auch bei Ver-
sucbsfahrten auf der Moldau von Mitarbeitern der Abteilung 
Scbiffabrt im Verkebrsforscbungsinstitut der es SR mit Erfolg 
erprobt. I J I. 
Es ist bisher richtig erkannt worden, daß das Fahren mit 
grtlßeren Schubverbänden umfangreiche Untersuchungen Uber 
,die Wechselwirkung zwischen den Parametern des Schiffes und 
denen der Wasserstraße notwendig macbt I 4 I . 
In vorliegendem Bericht wird das Mantlvrierverhalten langer 
Schubverbänd~ bei Begegnung in einer KrUmme auf der Grundla-
ge der Ergebnisse durchgefUbrter Versuchsfahrten analysiert. 
Die mit photogrammetrischer Meßtechnik gewonnenen Erkenntnis-
se spielen bei der Bemessung der erforderlichen Fehrwas ser-
breiten in Krummen von Schiffahrtskanälen eine wichtige Rol-
le. 
Parameter in einer Krumme 
In einer KrUmme einer Wasserstraße kann die jeweilige Lage 
eines Schubverbandes durch die Koordinaten seiner vier Eck-
punkte angegeben werden. Damit sind auch die Koordinaten des 
Massenschwerpunktes S bestimmt, der bei gleichmäßig beladenen 
Schubverbänden etwa in der Verbandsmitte liegt. Der Winkel, 
den die Schiffsachse mit der Eahntangente des MassenochVler-
punktes einnimmt, ist als Derivationswinkel~ definiert. 
Mi t Y wird der Winkel zViischen Schiffsachse und der .A bzisse 
cezeichnet. In ~bbildung 1 sind die Parareeter · der Kurven-
fahrt darp,:estell t. Diese Paran:eter lassen sich bere chnen, 
wenn die Lage des SchiffSEcbwerpunktes und des KrU~mungs­
mittelpunktes sowie die Richtung der Längsachse des Schiffes 
bekannt sind. Bestimmt werden kann fUr jede Laße des Schub-
verbandes die Fahrspurbreite. Werden fUr zwei festgelegte 
Zeitpunkte die genannten Parameter bestimmt, so läßt sieb 
die zeitliche Veränderung vonj-1 und "bestimmen. Außerdem 
läßt sich aus dem Abstand der Schwerpu~kte und der Grcße 
des Zeitintervalls die. Fahrpeschwindigkei t berechnen. Mit 
der entsprechenden Zuordnung der Ruderlage zu den ermittel-
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Abb. 1 Parameter in der Krümme 
X.y Koordinatenachsen 
M 'Krümmungsmittelpunkt 
R Radius 
S SchwQrpunkt des Schiffes 
ß Der;vat;onsw;nkel 
:r Wink9/ zwischenSchiffsachse und y- Achse 
B Fahrspurbre~ 
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ten Parameter'n ergibt sich ein aussagekräftiges Modell des 
Manövrierens in Krümmen von Wasserstraßen. 
Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm beinhaltete die Durchführung von 3 Be-
gegnunf.',sfahrten mit einreihigen Viererschubverbänden in ei ner 
Krümme eines Binnenschiffahrtskanals mit einem Radius von 
R = 900 m. In dieser Krümme war eine Wasserspiegelbreite von 
63 m vorhanden. Die Wassertiefe betrug 3 , 5 m. Die Ufer waren 
I".eböscht mit einer Neie-,ung 1 : 3 . Die eingesetzten Schub-
prähme waren 32,5 m l ang, 8,20 m breit und hatten eine durch-
schnittliche Abladetiefe von 1 , 74 m. Die Kanalschubboote waren 
14,0 m lang und 8,20 m breit und besaßen eine t ntriebs-
leistung von 2 x 74 kW. Die Stromschubboote waren 25 , 7 m lang 
und 8,20 m breit und besa ßen eine Antriebsleistung von 324 kW. 
2 Begegnungsfahrten wurden mit einspurigen Viererschubverbän-
den mit Stromschubboot und damit einer Länge von 155 , 7 m und 
ei ne Begegnungsfahrt mit einspurigen Viererschubverbänden mit 
K analschubboo~ und damit einer Länge von 144 m durchgeführt . 
Während der Versuchsfahrten wurden zum Verfolgen des Fahrtver-
laufs photogrammetrisehe Meßbilder in Zeitabständen von 15 
bis 25 s aufgenommen und in Zeitabständen von 10 s die Ruder-
lage abgelesen. 
Meß- und Auswertetechnik 
Für die Meßfahrten standen zur Aufnahme auswertbarer photo- . 
grarrunetrischer Meßbilder zwei Universalmeßkammern lnlK 10/1318 
des VEB Carl Zeiss Jena zur Verfügung , wobei eine Kammer mit 
Platten 13 x 18 cm und die andere mit 19-cm Film arbeitete. 
Auf jedem der bei einer Meßfahrt beteiligten Viererschubver-
bände wurde eine Meßkammer aufgestellt . Dadurch war es mög-
lich, den Fahrtverlauf und fahrdynamische Parameter beider an 
einer Meßfahrt beteiligten Schubverbände über Qd.e gesamte Meß-
strecke zu erfassen. 
Die Bildträger (Platte und Film) wurden auf einem Präzisions-
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Abb. 2 Begegnung von Viererschubverbänden 
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stereokomparator Stecometer C mit Coordimeter E vom VEB Carl 
Zeiss Jena ausgewertet. Die auf Lochstreifen ge~peicherten 
Daten wurden zur wei teren Aus'.~ertung einem Kleinrechner zuge-
führt, fUr den die notwendigen Rechenprogramme zur Ermittlung 
der fahrdynamischen Parameter erarbeitet wurden. 
Typisches Fahrverhalten in der KrUmme eines Kanals 
In Abbildung 2 ist die Begegnung zweier Viererschubverbände 
mit Stromschubboot, Gesamtlänge 155,7 m, in aufeinanderfol-
genden Phasen dargestellt. Die Zeitdifferenz zwischen den Pha-
sen betrug 15 s. Jede Phase der Begegnung wies eigene spezi-
fische Merkmale auf. Äquivalente Phasen bei den 3 Yersuchs-
fahrten verhielten sich ähnlich. 
Die bei den Versuchsfahrten auf der inneren· Fahrspur fahrenden 
Verbände fuhren alle annähernd den gleichen Kurs. Sie orien-
tierten sich bei ihrer Fahrt am Innenufer des Kanals und fuh-
ren nie an die innere Fahrwassergrenze heran. Sie waren be-
strebt, zum Innenufer e.1nen genUgenden Sicherheitsabstand 
fiir die bei der Begegnung zu erwartende Beeinflussung durch 
den en~gegenkommenden Verband und auch für die innenuferseiti-
ge Rückströmung zur Verfügung zu haten. So betrug der durch-
schnittliche Abstand der Schubverbände bis zur 2,5 m Tiefen-
linie am Innenufer bei den Phasen vor der Begegnung bis zur 
Begegnun gsphase 3,7 m; 4,5 mund 6,5 m bei den 3 Versuchsfahr-
ten. Das ist im Durch schnitt etwas mehr als die halbe Schiffs-
breite. Diese Breite kann als echter Sicherheitsabstand ange-
sehen werden. 
Bei den EU! der Außenspur fahrenden Schubverbänden konnten hin-
sichtlich des Ein!ahrens in die Krümme individuell unterschied-
liche Fahrweisen der Schiffsführer festgestellt werden. Der 
Viererschubverband mit Kanalschubschiff , Gesarr. tlänge 144 m, 
hielt den größten Abstand zur äußeren Fahrwassergrenze der 
Auß~n s pur. Er fuhr wegen seiner geringen Geschwindigkeit ge-
genUber derr, Schubverband rni.t Stromschubboot und den daraus 
resultierenden geringeren Kra!teinwirkungen auf den Verband 
mit kleinerem Deriv~tionowinkel in die Krümme ein. Das hatte 
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zur Folge , daß der kleinste Abstand zwischen den Verbänden 
während der Begegnung knapp unter 0,5 blag . 
Die Geschwindigkeit der Viererschubverbände mit Kanalschub-
boot betrug im Mittel 6,8 km/h und die der Viererschubverbän ... 
de mit Stromschubboo t 9 km/h o 
Auf der Außenspur fuhren die Verbände mit Stromschubboot in-
folge der höheren Ges.chwindigkei t und größeren Fliehkräfte 
im Vergleich zu den Verbänden mit Kanalschubboot mit größe-
rem Derivationswinkel . Sie benötigten eine breitere Fahr-
spur. Das Heck gelangte näher an die äußere Fahrwassergrenze . 
Kurz vor der Phase Bug/Bug (Abb. 2, Phase 2) verringerte der 
auf der Außenspur fahrende Verband den Derivationswinkel. Bei 
der Begegnung nahmen die Schubverbände eine parallele Lage 
ein. Die parallele Lage trat von der Phase Bug/Bug (Phase 3) 
bis zur Phase Bug/halbe Verbandslänge (Phase 4) auf. Von die-
ser Phase ab wurde die gegenseitige Beeinflussung derVerbän-
de wirksam. Dies führte zu einer Vergrößerung des Derivations-
winkels (siehe Abb . 3). 
Bei den auf der Innenspur fahrenden Verbänden zeigte sich etwa 
Ton einer halben Verbandslänge vor der Phase Bug/Bug (Phase 1) 
ab eine stetige Abnahme des Derivationswinkels, die sich bis 
zur Phase Heck/halbe Verbandslänge (Abb. 2, Phase 6) ausdehn-
te. Kurz vor Erreichen der Begegnungsphase Bug/Heck (Phase 4) 
traten bei den auf der Innenspur fahrenden Verbänden negative 
Derivationswinkel auf. Das bedeutet, daß der Schubverband 
einen Kurs fährt, der vom Krümmungsmittelpunkt weg gerichtet 
ist. 
Der größte negative Derivationswinkel wurde zwischen den Pha-
sen Heck/Bug (Phase 5) und Heck/halbe Verbandslänge (Phase 6) 
erreicht, also kurz nachdem die Verbände auf voller Länge 
sich gegenüber lagen. Von da ab drehte der auf der Innenspur 
fahrende Verband stark nach Steuerbord und damit veränderte 
sich der Derivationswinkel schnell und stetig zum Positiven 
hin. 
Die kleinsten Abstände zwischen den Schubverbänden traten bei 
1:)8 
Begt!glHlfIg ..an Vit!T~rsclHJb~l»tIdM 
FahrdynamiscM Param~'t!T . 
Derivationswinkel 
2° 
0° 
v 
2,7 
Geschwindigkeit 
2,6 
2,5 
2,1, 
2,3 
20° 
Backbord /00 
Ruderlage 0° 
St~u~rbord 10° 
, 
'i 
0.3 
Q2 
Backbord 0.1 
zeitl. Ändenng 0 
der FtJhrlricMng 
. Abb. 3 
St~bord 0.1 
0.2 
0.3 
1 
--'--
, 
" ~_.-
-". , 
, 
"-
(mlil 
_.-.-
. . ... :'" 
-' .. 
... 
--
--
--
.. 1''', 1--- , ... ., 
\ 
\ 
-'. 
'_ . 
. _. 
[O/s] 
-+-"\ 
\ 
'-
-,' 
". 
...... 
.... 
., ..... 
109 
/# r", 
,,- /" \ ...... 
.' ~ ", ,. 
.... 
._.- '.' 
._. 
1--" .... ...... , 
"" 
.~.-
-.. 
-' 
-, 
' ..... ~' 
,. 
, , , , 
11·'-
-." -fl~ "' .. 
..... 
I' 
\ 
,- ... 
"' ... \ I 
... 
,..-' 
t-....... to-., 
1"', 
" .' .... 
der Begegnung dann auf, wenn die auf der Innenspur fahrenden 
Verbände nen ' größten negativen Derivationswinkel aufwiesen • 
. Bei den auf der Außen spur fahrenden Verbänden nahm der Deri-
vationswinkel stets positive Werte an. 
Die Aufgliederung der Begegnung zweier Schubverbände in ein-
zelne Phasen ,mit Darstellung der Fahrspurbänder entsprechend 
Abb. 2 veranschaulicht sehr deutlich den Begegnungsvorgang 
und die Inanspruchnahme des Fahrwassers. Abweichend von bis-
herigen ' Auffassungen , nach denen jedem Schiff eine getrennte 
Fahrspur und Sicherheitsstreifen zwischen den Fahrspuren und 
den Ufern zugeordnet wurden, konnte gezeigt werden, daß sich 
die Fahrspurbänder vor und nach der Begegnung überschneiden 
,und daß ein nichtbefahrener Streifen von begrenzter Länge an 
bestimmter Stelle auftritt. Für die Bemessung der Fahrwasser-
breite im Kanal sind die Lagen der Schubverbände kurz vor der 
Begegnung heranzuziehen, bei denen der Schubverband auf der 
Innenspur den geringsten Abstand zum inneren Ufer und das 
Heck des Schubverbandes auf der Außenspur den geringsten .~b­
stand zum äußeren Ufer aufweist. 
Zur weiteren Analyse des Begegnungsvorganges steht die Abb. J 
zur Verfügung, welche die Größe und die Veränderung der fahr-
dynamischen Parameter und Rudermanöver zu den Begegnungspha-
sen darstellt. Sie läßt die Wechselwirkung zwischen den Pa-
rametern erkennen. 
Rudermanöver 
Es war festzustellen, daß sich in den Rudermanövern der indi-
viduelle Fahrstil, der Schiffsführer widerspiegelt. Während 
der eine Schiffsführer durch eine navigatorisch günstige Lage 
des Schubverbandes im Kanalquerschnitt vor der Begegnung we-
nig Ruderhilfe benötigte, leistete der andere größere Ruder-
arbeit. 
Bei den Viererschubverbänden mit Kenalschubboot. waren gegen-
über den Stromschubverbänden größere . RUderausschlijge (bis zu 
40°) über eine relativ längere Zeit erforderlich, um eine 
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Kursänderung zu erzielen. Viererschubverbände mit Kanalschub-
boot sind relativ träge beim Manövrieren. 
In Abbildung 3 sind die Rudermanöver einer Versuchsfahrt mit 
Stromschubverbänden aufgezeichnet. Der Viererschubverband 
auf der Innenspur fuhr mit einer Drehzahl n = 1.300 U/min und der 
auf der Außenspur mit n = 1.200 U/min. Außer der Ruderlage 
ist auch die zeitliche Änderung der Lage der Schiffsachse 
t O/s 7 (Winkelgeschwindigkei t) dargestellt. Je nach -der 
Richtungsänderung wurde sie auf der Steuerbord- bzw. Back-
bordseite aufgetragen. Der Verlauf der so erhaltenen Kurven 
läßt Einschätzungen über die Wirkung der Rudermanöver auf 
den Verband zu. 
Schlußfolgerungen 
Das verkehrssichere Fahren mit Schubverbänden größerer Dimen-
sionen auf Binnenwasserstrsßen erfordert weiterhin die Durch-
führung umfangreicher Versuchsfahrten im Naturm~ßstab, um die 
noch ungelösten Probleme zu lösen. 
Die gewonnenen Erkenntnisse über das Manövrierverhalten großer 
Schubv~rbände bieten sowohl für die Bemessung der Wesserstras-
sen als auch für die Aus- und Weiterbildung der Schiffsführer 
eine geeignete Grundlage. Sie sind ebenfalls von Bedeutung 
für Festlegungen in der Binnenwasserstraßen-Verkehrsordnung, 
welche die zuzulassenden Verbandslängen und i~ Hinblick auf 
eine rationellere Bemessung der Wasserstraßen auch die Ab-
stände hinter€inanderf~hrender Schubverbände betreffen. 
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